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概要
目的
文章を読むときの眼球運動は, 視野に収まる部分文字列を読解する固視微動運動 (マイクロサッカー
ド, Microsaccade) と視野を移す視線移動運動 (サッカード, Saccade) の繰り返しであることが知られ
ている [1]. 後者のサッカードは読解に余分な視線移動であり, これを最小限に減らすことで文章の読解
が早くなる [2, 3].
行に沿った視線移動に伴うサッカードの他にも, 削減可能な視線移動は読書時に存在する. 例えば, 行
長が十分に長い横書きで書かれた文章を読むとき, 行末から次行頭へ視線を移す必要がある. また, 単語
や特に意味的な繋がりの強い文節が区切られる形で改行されている場合, 読み直しなどが発生する可能
性がある. これらの余分な視線移動を減らすことで, 文章の読み速度の向上が期待できる.
本研究では余分な視線移動を減らすための意味的な区切りを重視した文章レイアウトを考案し, その
有効性を評価する.
方法
文章を解析し適切な行長に区切ることで視線の余分な移動を減らすよう提示するハシゴレイアウトを
考案する. また, 入力文章を固定行長横書きやハシゴレイアウトで提示するシステムを作成する. 更に,
視線計測機器を制御する計測プログラムを作成し, システムの提示する文章読解時の視線のデータを測
定, 評価に利用する.
結論
ハシゴレイアウトの有効性を検証するため, 2種類の実験を行った. 実験 1はハシゴレイアウトの文
章提示による読み速度や視線の移動距離を計測し, 固定長幅で折り返す横書きレイアウトと比較する目
的で行った. 続いて実験 2では, 行を構成する文字数を変化させることで先に述べた 2種類のレイアウ
ト間での読み速度や視線の移動距離にどのような変化がみられるか確かめる実験を行った.
2種類の実験の結果, 多くの被験者に対しハシゴレイアウトによる提示で読み速度の向上や, 視線移動
距離の短縮が確認できたため, 一定の有効性を認める結果となった.
一方で, ハシゴレイアウトの有効性がどの程度適用可能かについて検証の余地があると考えられる.
例えば, 年齢の異なる被験者や他言語に対する有効性やハシゴレイアウトで提示する文章の種類を変化
させたときの読み速度への影響について追加の実験を行う必要があると考える.　また, 読み速度だけで
なく文章の理解度を評価に入れたときの文章読解に及ぼす影響についても実験を作成し, 結果を議論す
る必要があると考える.
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第1章 序論
1.1 背景
文章の書字方法はその言語と文字体系によって多種多様に存在する. 現在多くは縦書きと横書きに大
分され, 文字または行を並べる進行方向で二分される. 日本語は上から下へ縦書きした一列を右から左
に並べる右縦書き, 左から右へ横書きされた一行を上から下へ並べる左横書きが主流である. 文章を提
示する媒体の空間的余白や, 視覚的効果を考慮した配置 (レイアウト, Layout)に関する研究は古くから
存在する.
近年, 情報デバイスの普及から電子的に書字された文章を読む機会が増加し, 紙ではできなかったレ
イアウトの研究が進められている.
1.2 眼球運動
文章を読むための眼球運動は, 主に 2つの特徴的な運動の繰り返しであることが視線の計測によって
示されている [1].
1. 視野内の狭い範囲を見つめるため, 眼球を固定する際に発生する不随意な微小な振動
2. 視点を移動させ, 続く文章を視野に収める運動
1 の眼球運動はマイクロサッカードと呼ばれ, ある一点を注視するために眼球を固定する固視
(Fixiation, Visual Fixiation)を行う際, 不随意的に発生する微小な運動を指す.
2の眼球運動はサッカードと呼ばれ, 視線を移動させるためにマイクロサッカード間で発生する素早
い運動を指す.
また, サッカード速度は横書きが縦書きより早く, 固視微動回数は逆に横書きより縦書きが多い [1].
英文を英語に精通する者が読んだときの読み速度は早くとも 400words/minであることが知られて
いるが, Raynerの研究 [7]ではサッカードの継続時間にかかる時間は平均 250msecであり, 読み戻しや
読み飛ばしを無視すれば, この時間は 240words/min の読み速度に相当するものであると報告されて
いる.
1.3 目的
本研究では, 文章を解析し適切な行長に区切ることで視線の余分な移動を減らすよう提示するハシゴ
レイアウトを考案し, 入力文章を横書きやハシゴレイアウトで提示するシステムを作成する. 更に視線
計測機器を利用することでハシゴレイアウトと横書きの視線データを収集, 読み速度や視線移動を確認
することでハシゴレイアウトの有効性を評価することが本研究の目的である.
1.4 本論文の構成
本論文の構成を簡単に説明する.
本章では, 序論として研究の背景と問題点, 基礎となる眼球運動の特徴, 目的について述べた.
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第 2章では本研究に関連する研究について述べる.
第 3章では, 文節の後ろで分割したときの文脈の切れやすさの指標として切断値を導入し, 算出方法
を定義する.
第 4章では視線の移動距離を減らすことで読み速度を向上させる目的で考案する文章配置, ハシゴレ
イアウトについて定義と構成方法を述べる.
第 5章では入力文を自動的にハシゴレイアウトで提示する読書システムの機能と利用方法を述べる.
第 6章ではシステムの実装にあたり必要な処理について例やソースコードを用いて解説する.
第 7章では被験者に行った実験の概要と結果, 考察について述べ, ハシゴレイアウトの有用性や問題
点, 改善策について考察する.
第 8章では本研究の目的やアイデア, 実現手法についてまとめながら実験の結果と考察を踏まえ, 今
後の課題と展望について述べる.
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第2章 関連研究
2.1 Rapid Serial Visual Presentation(RSVP)
2.1.1 概要
RSVPは長い文章を短く区切り, 固定領域内にて一定時間間隔で一個ずつ提示していく提示手法であ
る. 英語やスペイン語といった, 文章にした時に分かち書きを行う言語では, 分かち書き単位で提示する
ことができる. 一方で日本語や中国語といった, 文章を分かち書きをしない言語ではどの単位で区切る
べきかという問題がある.
RSVPの基本的なアイデアは, サッカードを削減することで視線移動のために費やされる時間を減ら
し, 文章を読む速度が向上するというものである. その際, 提示時間は少なくとも読者が文字認識にかか
る時間程度なければならない.
図 2.1では, 英語の童謡『Humpty Dumpty』の文章を例として RSVPを行う流れを太い矢印に沿っ
て例示した.
2.1.2 本研究の位置付け
RSVPでは比較的小さい固定された提示領域に対し, 単語を逐次的に提示していくのに対し, 本研究
では広い提示領域に対し比較的短めの文を複数提示する点で異なる. これにより, 読者は自身のペース
に従って文章を読むことが可能である点が異なる. また, ある程度の文が一画面に提示されることから,
読者の読み飛ばしが可能であることも挙げられる.
on
sat
Dumpty
Humpty
①
②
③
④
Humpty Dumpty sat
0.1s later 0.1s later
Humpty Dumpty sat on a wall
Humpty Dumpty had a great fall.
All the king's horses,
And all the king's men,
Couldn't put Humpty together again.
図 2.1 RSVPの準備と提示
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図 2.2 文献 [3]fig.1より引用.文章サイズと読み速度の関係図
2.1.3 関連研究
2.1.3.1 Saccadic movements as a factor in visual perception in reading[2]
Gilbertの研究 [2]では, 動的な文章提示手法として RSVPを実現し, 英文を一定時間間隔に 1単語ず
つ提示する実験から, サッカードを減少させることで, 読み速度が向上したことを報告した. また, サッ
カードの有無と知覚上の誤りに相関があり, サッカードによってが誤りを引き起こしやすいことを示
した.
Gilbertは当時知られていた眼球運動と短期記憶に由来する提示手法を, 最初に RSVPと呼称し, 読
解に対して実験を行った.
Gillbertは短い文章と対応する単語を同じ提示領域に逐次的に提示することで, 読み速度と可読性を
調べた. その結果, 83msecの提示と 83msecの非提示時間 (提示間の接続時間)を行ったとき, 可読性は
92%であり, これは 720words/minの読み速度に相当することを実験によって確かめた.
2.1.3.2 Reading without saccadic eye movements[3]
Rubinらの研究 [3]では, 文章の長さを変化させたとき, RSVP と通常の文章で読み速度を比較する
実験を行い,　 RSVPを用いた文章は通常の文章に比べて約 3.6倍程度早く読めることを確認した.
Rubinらはまず, RSVPと通常の提示手法での文章の読み速度について比較を行う実験を行った. 従
来の読み速度の測定では, 読み速度と読みの正確性はそれぞれ独立した値であると考えられていたが,
Rubinらは読み速度をどの程度正確に読むかに依存するものと考え測定をおこなった. 結果, 横書き文
章の場合では読み速度はおよそ 250から 300words/minであり, RSVPでは約 1000words/minであ
ることが分かった. 図 2.2に実験の結果を示した.
Rubinらは更に横書き文章と RSVPの提示方法による理解度に関する実験や, 読解の可否によって提
示時間を変化させることで読解可能な最小提示時間の調査を [7]による実験結果と比較し考察を行った.
Rubinらの研究における従来の RSVPに関する研究と異なる点は,　読みの正確性を保証するために
被験者に音読および黙読を指示した点, 文字認識だけではなく文章理解の計測を行った点である. これ
らの実験から Rubinらは RSVPの有効性を改めて報告した.
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図 2.3 文献 [4]fig.2より引用. ESPと RSVPの読み速度を比較した関係図
2.1.3.3 Elicited sequential presentation for low vision reading[4]
Aries の研究 [4] では, 読者が自発的に次の単語へと遷移することのできる, RSVP の派生である
Elicited Sequencial Presentation(ESP)を開発し, その有効性を報告した. Ariesはボタンを押下する
ことで次の単語を提示するシステムを用い, 弱視の被験者を対象に従来の拡大読書機 (CCTV, Closed-
Circuit TeleVision), ESP, RSVPにおける読み速度を比べ, ESPは RSVPや CCTVを用いた場合に
比べ平均 47%早く読めることを確かめた. ESPと RSVPの読み速度の関係をプロットした図を 2.3に
示す.
特に, この研究では ESPが RSVPにおいて 133words/minよりも読み速度の遅い被験者 (図 2.3の
左側)に対して高い効果が得られたことを報告しており, 個人の文字認識にかかる時間から RSVPが効
果を発揮できない場合において ESPが選択肢として考えられることを示した.
Ariesの研究にて開発された ESP手法は提示時間の代わりに読者の入力 (ボタンの押下)によって次
単語を提示するという点で典型的な RSVPと異なる.
2.1.4 日本語におけるRSVP
肥後らの研究 [5]では, 日本語の文節が英語における単語に相当するとして日本語の文章を文節で区
切り, 高速逐次視覚提示手法を用いた表示を行う際, 最適な速度で提示を行うことでユーザーが快適に
読めるシステムを作成した.
肥後らは予備実験を行い, 日本語の文節に含まれる単語の難易度と文節の表示時間の相関関係を調べ,
それを基に表示時間の最適化を行った. またシステムを用いて表示文字数を固定長で区切ったもの被験
者実験を行い, 被験者ごとの快適速度について報告した. なお被験者には提示速度を変化させるスライ
ダーを調節してもらい, 快適度に変化が起きなくなるまで繰り返してもらい, 最終的な値をその被験者
の快適速度として測定した. 肥後らが実験にて使用したシステムの GUIを図 2.4に示す.
肥後らの研究と RSVPの相違点は, 対象が日本語であることに加え, 日本語の RSVPを利用する際の
快適な読み速度を目的とした研究であることが挙げられる.　また, 肥後らの作成したシステムでは 2.4
に示すようにシステム上部に提示領域, 中央部以下に入力文や提示方法に関する操作ボタンが存在して
いる点も異なる.
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図 2.4 文献 [5]fig.3.1より引用. システムの GUI. 提示領域はシステム上部「成田山新勝寺で、」が
表示されている部分
図 2.5 瞬間速読～名作の高速表示～の実行画面
2.1.4.1 日本語を対象とした速読術
研究ではないが, 日本語における RSVP の応用例として瞬間速読術やフラッシュ速読術がある. 図
2.5に瞬間速読～名作の高速表示～*1の実行画面を示す. このアプリでは文節ごとに区切った日本語の
小説を逐次的に提示する.
2.2 読解支援を目的とした文章レイアウトに関する研究
小林らの研究 [8, 6] では文章を読み進める際の視点移動を効率化するためのレイアウトを考案した.
小林らが 2017年に発表した研究 [6]では, 文節に基づく改行位置の調整および文節単位で文字ベースラ
インを階段状にずらす表示方法, ストライプ型の背景色などを効果的に組み合わせることで, 読み心地
や理解度を維持したまま早く読むことのできる日本語リーダの考案と評価が報告された. 結果, 既存研
究 [8]で考案した, 文章間改行レイアウトにおける課題であった短い文節での読み速度低下を抑えるこ
とに成功した. 図 2.6に文節間改行レイアウト,　図 2.7に階段状インデント型単文節行レイアウトの表
示例を示す.
*1 https://play.google.com/store/apps/details?id=com.syunkansokudoku&hl=ja
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図 2.6 文献 [6]fig.1より引用. 文節間改行レイアウト
図 2.7 文献 [6]fig.17より引用. 階段インデント型単文節行レイアウト
2.2.1 本研究との関連
小林らは文章を読む際の視点の移動に着目し, 視線の円滑な移動を支援するレイアウトを作成したが,
本研究では横書き文章における視線の左右方向の移動距離に着目し, 適切に文章を分割することで視線
の左右方向の移動を最小化するレイアウトを考案するという点で異なる. また, 小林らは文節に基づく
レイアウトを考案し, それぞれの文節について同等なものとして扱ったが, 本研究では文章を文節ごと
に区切る際に, 文章の意味を理解する上で違いが生じるという考えのもと, 文節ごとに異なる処理を施
しレイアウトを行う点で異なる.
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第3章 切断値
3.1 目的
本研究では文章を文節の直後で区切る際, 文節毎の文脈の切れやすさが異なり, 区切る文節によって文
章全体の読み速度が異なると考える.　よって文脈の切れやすさの尺度を定めるため切断値を導入する.
3.1.1 分割位置と読みやすさの関係
横書きの文章をある一定の横幅に収めるよう適宜分割して表示する際, 文中のどこで分割するかとい
うことが問題となってくる. 英語のように分かち書きを基本とする言語の分割は, 単語間での分割が適
当であると考えられるが, 日本語などの分かち書きされない文章では, 分割位置には自由度がある. さら
に, 文節の後の切れやすさにも程度の差がある.
文章の内容における文脈は様々なレベルで存在し, 文章を改行等で物理的に区切った際にその文脈の
区切り方には強弱があると考える. 文章構造上に現れる句点や, 読点, 文節などは比較的文脈を切りやす
い文章構造として見ることができる. 例えば芥川龍之介著『羅生門』の冒頭第一段落を考える. 
 ある/日の/暮方の/事である。/2 一人の/　
げ に ん
下人　が、/1 　
らしょうもん
羅生門　の/下で/雨やみを/待っていた。/3
斜線は文節の区切りを示す. 数字を付加した斜線は
1. 読点
2. 句点
3. 段落末
を示し, 切れやすさが順に高くなる.　また, 数字のない通常の文節についても, 切れやすさに差がある.
例えば, 上の文章冒頭を抜き出し, 斜線部分に切れやすさの順番で数字を付加すると次のようになる. 
 ある/1 日の/2 暮方の/2 事である。
以下に示すのは, それぞれ適当な幅で折り返した文章と一行が 10文字以下となるよう切れやすい文節
で区切った文章である.
図 3.1に示した 2つの異なるレイアウトでは, 読みやすさが異なる. 右図が左図より読みやすいのは,
切れやすい文節で区切ることで,　視線の戻りが少ないからであると考える. 図 3.1右図が本研究で提案
するハシゴレイアウトに基づいたものであり, 最下段の空行は段落終わりの区切りを表すものである.
3.2 係り受け解析
切断値は文節に定められる値であるため, 文章を形態素解析して文節に分割する必要がある. 形態素
解析とは文章を単語に分割し, 辞書を用いて適切な品詞を割り当てる解析を言い, 結果を構文解析に役
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 
 
私が大学で物理を学ぼ
うと思った理由を聞か
れて、少し言葉に詰ま
った。というのも、正
直、判然とした理由は
無いと思ったからだ。
思えば、家庭の環境が
そうさせたのかも知れ
ない。父親が高校で物
理を教える教師であり
、母親も小学校で教員
を勤めていた。
 
 
私が大学で
物理を学ぼうと思った
理由を聞かれて、
少し言葉に詰まった。
というのも、
正直、判然とした
理由は無いと
思ったからだ。
思えば、家庭の環境が
そうさせたのかも
知れない。
父親が高校で
物理を教える
教師であり、
母親も小学校で
教員を勤めていた。
図 3.1 左図, 10文字幅で折り返す横書き文章. 右図, 一行 10文字以下かつ切れやすい文節で改行した文章
立てることができる.
切断値は文節同士の関係性を表す係り受け関係から算出されるため, 係り受け解析を行う必要がある.
係り受け解析は単語や文節同士の関係である係り受け関係を構文解析結果から算出する解析を言い, 文
節の係り受け関係は文章中の文節毎の意味的な繋がり度合いが分かる重要な情報であると考えられる.
係り受け解析によって得られる係り受け解析木はノードが文節に対応し, 文節同士の係り受け関係を
エッジで結んだ木構造である. この木構造におけるノードについて, あるノードが子ノードを持つとき,
子ノードに対応する文節が親ノードに対応する文節へ係っていることを表す. 係り受け解析器を用いる
ことで, 文節やその番号, 係り先の文節番号などの情報が得られる. そのうち, 係り受け解析木の構成に
は次の情報が必要である.
• 文節 (番号)
• 係り先の文節 (番号)
例えば, 次の文章から係り受け解析木を生成すると図 3.2のようになる. 
 
このゲームは人気シリーズの第 8作目にあたり、多くのキャラクターが追加され、またシステム面
でも大きな変化を遂げ、さらには販売戦略も変化したことで賛否両論のある、話題沸騰中の商品で
ある。
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商品である。
ある、
話題沸騰中の
賛否両論の
ことで変化した販売戦略も
さらには
遂げ、変化を⼤きな
システム⾯でも
追加され、またキャラクターが多くの
第8作⽬にあたり、⼈気シリーズの
ゲームはこの
図 3.2 係り受け解析木
商品である。
ある、
話題沸騰中の
賛否両論の
ことで変化した販売戦略も
さらには
遂げ、変化を⼤きな
システム⾯でも
追加され、またキャラクターが多くの
第8作⽬にあたり、⼈気シリーズの
ゲームはこの
99
94
93
939292
91
919090
8989
9797
98
9796
9595
図 3.3 切断値を付加した係り受け解析木
3.3 定義
切断値は文節ごとに定義される値で, その文節の後で行を切ったときの切れやすさを表す.
係り受け解析木から切断値を再帰的に算出できる. 係り受け解析木の根ノードの文節の切断値に初期
値を与えたとき, それぞれのノードの文節の切断値は次のように求めることができる.
ノードの文節の切断値 =

初期値 (文節が根ノード)
親ノードの文節の切断値　 (親ノードの唯一の子ノード)
親ノードの文節の切断値− 1 (親ノードの文節に隣接する文節を子ノードが持つ)
親ノードの文節の切断値− 2 (otherwise)
3.4 実例
根ノードの初期値として 99を与えたときの, 3.2に切断値を付加した例を図 3.3に示す.
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第4章 ハシゴレイアウト
4.1 概要
ハシゴレイアウトは無駄な視線移動を減らすことを目的とした, 矩形の提示領域に文章を提示する配
置方法である. 切断値が定義出来る文章を対象にし, 書字方向には依らないが, 本研究では主に横書きの
日本語を対象としたハシゴレイアウトを用いる. ハシゴレイアウトを構成する文章構造について次のよ
うなものがある.
行 視野に収まる程度に分割した短い部分文字列
丁 行を提示領域内に上から下に並べて配置した文章構造
ページ 丁を提示領域内に左から右に並べて配置した文章構造
行の配置は左揃えや中央揃えが考えられる.
図 4.1に行を左寄せで配置したハシゴレイアウトの 1ページの概念図を示す.
このレイアウトを視線移動を減らすものとして考案した論拠は次の通りである.
• 一度の視野に収まる行長とすることで左右方向の視線移動を減らす
• 論理的な文章構造を解析し, 適切な箇所で分割することで視線の戻りを避ける
4.2 ページの構成
システムに文章が与えられたとき, 切断値を付与した係り受け解析木を用いて行に区切る必要がある.
この行には前もって制限文字数を決めておく.　ハシゴレイアウトにおいて, 入力文を定められた文字数
以下で分割して作成されるとき, 各行が満たすべき性質を強い順にまとめる.
1. 行の終端がいずれかの文節の終端に等しい (1文節の文字数が制限文字数を超える場合を除く)
2. 行の最後尾の文節は行内の他の文節と比べて, その文節の後ろで文脈を切りやすい文節である
ページ
丁
行
図 4.1 レイアウトの概念図
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3. 行は制限文字数を超えないような最大の文字数で構成する
1文節の文字数が制限文字数を超える場合, その文節は制限文字数で分割し次行へ送るが, その後ろに新
たな文節を連結しないこととする.
ハシゴレイアウトにおける行を作成したのち, 各行を提示領域に配置する. 横書き文章を対象とした
とき, 配置は提示領域の左上より始め, 次の手順で行う.
1. 右方に行を配置するのに十分な余地が残されている限り以下の処理を続ける
1.1 行を上から下へ提示領域の下端まで提示する
1.2 右方向へずれる
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第5章 読書システム
5.1 概要
電子デバイス上でのハシゴレイアウトの有効性を検証するため, 入力された文章からハシゴレイアウ
トを自動的にレイアウトし提示するシステムを作成した. その他表示を動的に変更する機能を実装した
が, 基本的には提示途中での変更は行わない.
5.2 機能
システムは文章提示部分である提示 UI, 提示に関する設定を行う制御 UI, レイアウト計算部分より構
成される. システムの利用に関係する提示 UIおよび制御 UIの機能についてまとめる.
システムの GUIを図 5.1に示す. 図 5.1左側のウィンドウは制御 UI, 右側は提示 UIである.
システムが文章の提示をする際, 利用者が操作可能な機能についてまとめる.　また, システムの情報
の流れを表した図を図 5.2に示す.
5.2.1 提示UIでの操作
提示 UIの操作は, 提示 UIにフォーカスがあり, 最前面でウィンドウが表示されている際にキーボー
ドから特定の操作を受け付ける.
文章の入力
文章をクリップボードに保存した状態で Control+vを入力すると, システムに文章が渡される.
改ページ
Enterを入力すると, 次のページが表示される.
図 5.1 システム全体の GUI
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文章入力
文章提示部分
レイアウト計算部分
設定画面
レイアウト生成
キー入力
設定反映
提示文章
システム
ユーザー
図 5.2 システムの情報の流れ
図 5.3 システムの制御 UI
ページ戻し
Spaceを入力すると, 前のページが表示される.
5.2.2 制御UIでの操作
制御 UIではラジオボタンやスライダーなどで実装された機能をマウスのクリック, ドラッグで操作
する. 制御 UIの拡大図を図 5.3に示す. 制御 UIのそれぞれの機能を説明していく.
表示色変更
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文章提示 UIに表示する際の文字色と背景色を設定する.
行中文字数変更
一行に表示する最大文字数を変更する.
表示サイズ変更
文章提示 UIに表示する文字のサイズを変更する. それに伴い, 表示ウィンドウの大きさも変更さ
れる.
表示列数変更
文章提示 UIに表示する一連の行の列数を変更する.
進捗提示
提示した文章の進捗を表示する.
5.2.3 実験用の機能
実験に際し利用する機能についてまとめる.
操作ログの記録
システムへの入力操作と提示状態のログを収集しファイルに保存する.
レイアウト変更
レイアウトを固定行長横書きレイアウトかハシゴレイアウトに変更する.
5.2.4 利用について
想定している利用シナリオを説明する. まず, 利用者はシステムに文章を入力する. ここで, システム
は最初の 1ページ目に収まるだけのレイアウトを提示する. 初期設定では左揃えのハシゴレイアウトが
1440x900未満の大きさのウィンドウに 11行 3列ほど出力される.
次に, 利用者はここで適切な表示方法を, 動的に変化する文章提示 UI を確認しながら, 文章提示 UI
より設定する.
提示方法の設定を終えた利用者は, 適宜文章を読み進め, 1ページ目を全て読み終えると, Enterキー
を入力し次ページへと読み進める. また, 適宜前ページに戻るため Spaceキーを入力し, 前ページに戻
る. これを入力した全ての文章を読み進めるまで続ける.
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第6章 実装
6.1 実行環境
本システムの実行環境はMacBook Air (13 inch, Early 2015)における macOS Catalina バージョ
ン 10.15.2上の Python3.7.2インタプリタで動作する Pythonアプリケーションとして実装した. GUI
部分は同じく Python3.7.2における Tcl/Tkの Pythonインターフェース tkinterバージョン 8.6を使
用し作成した.
日本語を対象とした自然言語処理ライブラリである形態素解析器MeCab*1バージョン 0.996, 係り受
け解析器 CaboCha*2バージョン 0.69と必要な ipa辞書などを利用した.
実験にあたり使用したトビー・テクノロジー株式会社*3社の視線計測機器 Tobii Pro nano と
Python3.5 で実装された Tobii Pro SDK*4を利用した. また, 機器を利用する前にキャリブレー
ションを行う必要があるため, 同じく Tobii 社が提供している機器管理ソフトウェア Tobii Pro Eye
Tracker Manager*5を利用した.
異なるバージョンの Python を動作させるため, Python ディストリビューション Anaconda*6バー
ジョン 4.7.12を利用した.
6.2 入力文の処理について
5章にて説明した処理や構造について実装を解説する.　再度, 処理の流れについて次にまとめる.
1. 入力文章中の記号除去
2. 係り受け解析
3. 行の作成
4. 文章提示
6.3 記号の除去
入力された文章中にルビやフォーマット指定などを示したメタ文字がある場合, 不要なので削除する
必要がある.
例えば許可された, あるいは著作権の消滅した文章を多数掲載している青空文庫*7では, メタ文字につ
いていくつかの入力方針が存在する. 例えば
*1 https://taku910.github.io/mecab/
*2 https://taku910.github.io/cabocha/
*3 https://www.tobiipro.com/ja/
*4 https://www.tobiipro.com/ja/product-listing/tobii-pro-sdk/
*5 https://www.tobiipro.com/ja/product-listing/tobii-pro-eye-tracker-manager/
*6 https://www.anaconda.com/
*7 https://www.aozora.gr.jp/
21 
 確実さで、益※［＃二の字点、面区点番号 1-2-22］《ますます》はっきりと
のように, 外字注記やルビ表記があったり 
 
［＃２字下げ］上　先生と私［＃「上　先生と私」は大見出し］
［＃５字下げ］一［＃「一」は中見出し］
私《わたくし》は
といった, 字下げや見出し表記がなされていることがある. 青空文庫の文章を入力文とした場合は, この
ような記号をできるだけ自動的に排除する必要がある. 青空文庫の文章で用いられる記号には次のよう
なものがある.
• ルビ
• 見出し
• 字下げ
• 改丁, 改ページ, 改段
• センター寄せ
• 外字
• 傍点, 傍線, 訓点
• 文字サイズ, 太字
• 表組, 罫組
• 画像, キャプション
• その他
6.4 係り受け解析
本研究において係り受け解析には CaboChaを用いた. これは SVM(Support Vector Machine)に基
づく日本語係り受け解析器で, 高性能かつ比較的高速であることが特徴である.
CaboCha が用いる形態素解析器は MeCab を用いた. MeCab は bi-gram マルコフモデルによる解
析と CRF(Conditional Random Fields)を用いた識別モデル学習に基づく高い解析精度を特徴として
いる.　
CaboChaの出力フォーマットはオプションとして-f1を与えることでラティス (lattice)フォーマッ
トでの出力ができる. この出力フォーマットは計算機で処理しやすいため, 本システムにおいてもこれ
を用いる.　出力フォーマットの例を図 6.1に示す.
図 6.1の 1行目は Cabochaのインタラクティブプログラムに引数 f1を渡して起動している. 2行目
は入力文全体である. 3行目以降は行頭のアスタリスク記号「*」で分けられるフィールドに文節とその
情報が表示されている. 3から 5行目, 6から 8行目, 9から 11行目, 12から 14行目及び 15から 19行
目がそれぞれフィールドである.
フィールドの 1行目は左から文節番号, 係り先文節番号, 主辞/機能語の有無, 係り関係スコア, 固有名
詞を表す. 2行目以降は単語とその品詞などの情報が列挙される.
6.5 切断値を付加した係り受け解析木の生成
切断値を付加した係り受け解析木の構成に必要な情報をまとめる.
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$ cabocha -f1 -n1
太郎と花子は 2003年奈良先端大を卒業した
* 0 1D 0/1 1.230433
太郎 名詞,固有名詞,人名,名,*,*,太郎,タロウ,タロー B-PERSON
と 助詞,並立助詞,*,*,*,*,と,ト,ト O
* 1 4D 0/1 0.830090
花子 名詞,固有名詞,人名,名,*,*,花子,ハナコ,ハナコ B-PERSON
は 助詞,係助詞,*,*,*,*,は,ハ,ワ O
* 2 3D 1/1 0.381847
2003 名詞,数,*,*,*,*,* B-DATE
年 名詞,接尾,助数詞,*,*,*,年,ネン,ネン I-DATE
* 3 4D 0/1 0.000000
奈良先端大 名詞, 固有名詞, 組織,*,*,*, 奈良先端大, ナラセンタンダイ, ナラセンタンダ
イ B-ORGANIZATION
を 助詞,格助詞,一般,*,*,*,を,ヲ,ヲ O
* 4 -1D 1/2 0.000000
卒業 名詞,サ変接続,*,*,*,*,卒業,ソツギョウ,ソツギョー O
し 動詞,自立,*,*,サ変・スル,連用形,する,シ,シ O
た 助動詞,*,*,*,特殊・タ,基本形,た,タ,タ O
EOS
図 6.1 Cabochaの出力フォーマット
• 文節 (番号)
• 係り先の文節 (番号)
• 切断値
従って, これらの情報を含むノードを, ソースコード 6.1のように実装した.　なお, 子ノードを格納す
るリスト childrenは文節番号の昇順に格納するものとする.
ソースコード 6.1 Node
1 class Node():
2 def init (self,index,link):
3 self.index = index #文節番号
4 self.link = link #係り先の文節番号
5 self.children = [] #子ノード
6 self.value = −1 #切断値
7
8 def str (self):
9 return "(index:{}␣value:{})".format(self.index, self.value)
10
11 def repr (self):
12 return self. str ()
切断値を付加した係り受け解析木はこのノードを用いた n分木 (n-ary tree)として実装した. ソース
コードは付録の A.1に添付した.
切断値を付加した係り受け解析木は係り受け解析器により任意のフォーマットで出力された文字列を
処理し, ノードオブジェクトを生成, 木に挿入することで生成できる.
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6.6 行の作成
切断値を付加した係り受け解析木から行を作成していく.　以下に示した手順でハシゴレイアウトに
おける行を作成していく.
1. 文がなくなるまで以下の処理を繰り返す
1.1 文の先頭から制限文字数を超えない最長の文節列を取り出す
1.2 取り出した文節列のうち,　切断値が最も高い文節の後ろで分割する (候補が複数ある場合,
より後ろの候補を採用する)
1.3 分割した前半部分を一行として出力, 後半部分を文の先頭に連結し直す
例として, 夏目漱石著『こころ』の冒頭一段落の文章における切断値と制限文字数 10文字での提示例
を図 6.2示す.
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 
 
私は
93
その
92
人を
93
常に
93
先生と
93
呼んでいた。
94
だから
94
ここでも
93
ただ
93
先生と
93
書くだけで
94
本名は
94
打ち明けない。
95
これは
93
世間を
92
はばかる
93
遠慮と
94
いうよりも、
95
その
94
方が
95
私にとって
95
自然だからである。
96
私は
96
その
92
人の
93
記憶を
94
呼び起こす
95
ごとに、
96
すぐ
96
「先生」と
96
いいたくなる。
97
筆を
96
とっても
97
心持ちは
97
同じ
97
事である。
98
よそよそしい
97
頭文字などは
98
とても
96
使う
97
気に
98
ならない。
99
図 6.2 制限文字数 10文字のハシゴレイア
ウト提示例 (枠は文節を示し, 右上に切断値
を付記)
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第7章 評価
7.1 概要
読書システムを用いて実験を行い, 固定長横書きレイアウトとハシゴレイアウトで読み速度と視線の
移動に変化があるか調べる.
この章では以降, 固定長横書きレイアウトを L0, ハシゴレイアウトを L1 と呼ぶことにする.
実験全体を通して, 2種類のレイアウトを比べる際には,　 L1 における一行の制限文字数を定めて実
際に提示された際の文章全体での平均行長を求め, L0 はその行長での固定幅で提示した.
実験に参加した被験者計 7名を 2つのグループ G1, G2 に分け, 実験の手順や用いる文章を変えて実
験を行った. 被験者 7名をそれぞれ A,B,C,D,E, F,Gと表記する. 内 4名は眼鏡及びコンタクトレン
ズを装着していたが, 事前に視線計測機器のキャリブレーションを行う際, 問題は生じなかったため, 眼
鏡等を装着したまま実験を行った. 表 7.1にグループとそれに属する被験者を示した.
被験者は実験中ページ送りのため Enterキーを押す際に視線が移動しないよう, Enterキーに指を添
えた状態から実験を始めた. また, 読み方に関しては普段本を読むのと同様に読むよう指示した.
視線計測機器は実験前に被験者毎にキャリブレーションを行い, 測定する際には測定間隔は 1/60秒
で計測した. また, 被験者の瞬きによって視線が途切れた場合, そのデータを計測データから除外した.
7.2 実験 1
7.2.1 概要
2つの小説, Franz Kafka著,原田義人訳『DIE VERWANDLUNG(邦題:変身)』と『ERSTES LEID(邦
題:最初の苦悩)』を用意した. 説明のためそれぞれの小説を X,Y とする. 小説 X,Y よりそれぞれ冒頭
1500字程度を抽出し, 更に２つの部分に分割した.　抽出部分を x, y, 分割部分を x1, x2, y1, y2 とする.
　用いた文章についての情報を表 7.2にまとめる.
参加した被験者は 7名全員である. 提示領域には 1ページ 10行 3丁の文章をそれぞれのレイアウト
で提示した.　被験者に提示した提示 UIを図 7.1に示す.
G1 に属する被験者には次の実験を行った.　 3, 4で得られた視線データを評価に用いる計測データ
として用いる.　なお, 実験前に文章 x, y についてレイアウト L1 の行長制限文字数を 8文字として提示
したときの平均行長が 5文字であったことから, 比較するレイアウト L0 での行長制限文字数を 5文字
とした.
表 7.1 被験者のグループ分け
グループ名　 被験者
G1 A,B,E, F
G2 C,D,G
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表 7.2 実験 1の文章を構成する文字情報
文章 文字数 漢字数 ひらがな数 カタカナ数　 記号数 英数字
x 1509 300 1041 58 105 0
x1 504 111 324 34 33 0
x2 1005 189 717 24 72 0
y 1487 291 1067 50 74 0
y1 509 91 374 16 27 0
y2 978 200 693 34 47 0
図 7.1 提示例
1. 文章 x2 を制限文字数 4のレイアウト L0 で読む
2. 文章 y2 を制限文字数 8のレイアウト L1 で読む
3. 文章 x1 を制限文字数 4のレイアウト L0 で読む
4. 文章 y1 を制限文字数 8のレイアウト L1 で読む
G2 に属する被験者には次の実験を行った.　 3, 4で得られた視線データを評価に用いる計測データ
として用いる.　制限文字数に関してはグループ G1 と同様に定めた.
1. 文章 x2 を制限文字数 4のレイアウト L1 で読む
2. 文章 y2 を制限文字数 8のレイアウト L0 で読む
3. 文章 x1 を制限文字数 4のレイアウト L1 で読む
4. 文章 y1 を制限文字数 8のレイアウト L0 で読む
7.2.2 結果
各被験者の計測データを表 7.3, 7.4にまとめる.
計測したデータは一定時間間隔で計測するため視認データ数は読書時間, 非視認データ数は瞬きの時
間と考えられる. 従って, 連続した非視認データを一回の瞬きとして瞬きの回数を数えた.
水平, 鉛直方向の視線の移動距離は, 一連の視認データに対し, 測定した視点から次の視点へと移動す
る距離の水平, 鉛直成分の大きさを足し合わせていくことで算出した.
被験者ごとの結果について特徴や傾向を確認していく.
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表 7.3 被験者のレイアウト L0 における視線計測データ
被験者
データ数 視線の移動距離
瞬き回数
視認 非視認 水平方向 鉛直方向
A 1438 54 11.31 20.83 14
B 2808 360 26.67 46.26 60
C 3654 346 22.56 34.67 71
D 2959 938 31.51 66.65 181
E 5524 264 27.18 46.84 14
F 2610 1124 20.09 41.19 82
G 1390 332 7.802 17.20 30
表 7.4 被験者のレイアウト L1 における視線計測データ
被験者
データ数 視線の移動距離
瞬き回数
視認 非視認 水平方向 鉛直方向
A 972 23 10.31 17.65 18
B 2452 344 27.22 40.47 64
C 4670 134 27.71 44.84 26
D 2597 556 24.70 46.90 107
E 4672 90 23.02 38.96 16
F 2196 724 17.78 31.10 58
G 956 77 6.713 16.45 11
7.2.2.1 被験者Aの結果
被験者 Aのレイアウト L0 での視線データを図 7.2, L1 での視線データを図 7.3に示す.　被験者 A
のそれぞれのレイアウトにおいて, 視線が水平方向に移動した距離を時間毎に累積した値を図 7.4 に
示す.
図 7.3より被験者 Aは, 比較的滑らかに視線を上端から下端へと移動させながら読んでいることがわ
かる. 図 7.2でもその傾向は見られ, 水平方向の移動は少なく, あまり読み詰まることもなかったと考え
られる.
図 7.4並びに表 7.3, 7.4より被験者 Aはレイアウト L0 に比べ, レイアウト L1 を比較的短時間で読
み, 最終的な水平方向の視線の総移動距離もレイアウト L1 の方が短いという結果となった.
7.2.2.2 被験者 Bの結果
被験者 B のレイアウト L0 での視線データを図 7.5, L1 での視線データを図 7.6に示す.　被験者 B
のそれぞれのレイアウトにおいて, 視線が水平方向に移動した距離を時間毎に累積した値を図 7.7 に
示す.
被験者 B は被験者 Aと同じ被験者グループに属しているが, 視線の特徴は大きく異なる. 図 7.5, 7.6
ではどちらも視線を大きく横に動かしながら読んでいる. また視線の停留点も多く, 全体的に視線の移
動が大きかった.
図 7.7についても, 被験者 Aの実験結果とは異なる結果となった. 読み速度に関してはレイアウト L0
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図 7.2 被験者 Aの視線 (5文字横書き)
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図 7.3 被験者 Aの視線 (8文字ハシゴレイアウト)
よりもレイアウト L1 の方が早い結果となったが, 水平方向の移動距離に関しては僅かにレイアウト L1
が大きい結果となった.
7.2.2.3 被験者 Cの結果
被験者 Cのレイアウト L0 での視線データを 7.8, L1 での視線データを 7.9に示す. 被験者 C のそれ
ぞれのレイアウトにおいて, 視線が水平方向に移動した距離を時間毎に累積した値を図 7.10に示す.
図 7.8, 7.9より, 被験者 C の視線の動きは他の被験者と比べても極めて特徴的であると言える. 両方
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図 7.4 被験者 Aの視線の左右方向の移動距離
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図 7.5 被験者 Bの視線 (5文字横書き)
のデータにおいて停留点が非常に多くかつ軌跡がはっきりと確認できる.
図 7.10についても, レイアウト L0 で読んだ時間よりもレイアウト L1 で読んだ時間の方が大きく, 水
平方向の視線の総移動距離も同様に, レイアウト L1 が レイアウト L0 より大きい結果となった.
7.2.2.4 被験者Dの結果
被験者 Dのレイアウト L0 での視線データを 7.11, L1 での視線データを 7.12に示す. 被験者Dのそ
れぞれのレイアウトにおいて, 視線が水平方向に移動した距離を時間毎に累積した値を図 7.13に示す.
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図 7.6 被験者 Bの視線 (8文字ハシゴレイアウト)
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図 7.7 被験者 Bの視線の左右方向の移動距離
図 7.11, 7.12より被験者 D は, レイアウト L0 で提示された文に対しては文字に沿う様に視線を横に
動かしながら読み, レイアウト L1 に対しては視線の大きな水平方向への移動は行わず, 比較的滑らかに
鉛直方向へ読み進める特徴が認められる.
図 7.13からは, 被験者 A,B,D,E, F,Gと類似する特徴として, レイアウト L0 よりもレイアウト L1
を読み終わる時間は早く, 最終的な水平方向に対する視線移動の総計はレイアウト L0 よりレイアウト
L1 が小さかった.
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図 7.8 被験者 Cの視線 (5文字横書き)
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図 7.9 被験者 Cの視線 (8文字ハシゴレイアウト)
7.2.2.5 被験者 Eの結果
被験者 Eのレイアウト L0 での視線データを 7.14, L1 での視線データを 7.15に示す. 被験者 E のそ
れぞれのレイアウトにおいて, 視線が水平方向に移動した距離を時間毎に累積した値を図 7.16に示す.
図 7.14, 7.15より, 被験者 E は被験者 C にも見られた特徴がやや認められた. 停留点は比較的はっき
りと見つけることができる. さらに図 7.14では丁間に伸びる視線が他の被験者に比べてやや多い.
図 7.16に関して, レイアウト L1 がレイアウト L0 よりも読解時間が短く, 水平方向の視線の移動も少
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図 7.10 被験者 Cの視線の左右方向の移動距離
 0
 0.2
 0.4
 0.6
 0.8
 1
 1.2
 1.4
 0  0.1  0.2  0.3  0.4  0.5  0.6
R
a
tio
 o
f 
th
e
 s
c
re
e
n
 h
e
ig
h
t
Ratio of the screen width
Gaze of D.
図 7.11 被験者 Dの視線 (5文字横書き)
ない.
7.2.2.6 被験者 Fの結果
被験者 Fのレイアウト L0 での視線データを 7.17, L1 での視線データを 7.18に示す. 被験者 F のそ
れぞれのレイアウトにおいて, 視線が水平方向に移動した距離を時間毎に累積した値を図 7.19に示す.
図 7.17, 7.18より, 被験者 F の視線は錯綜が多い. 停留点の数は平均的であり, 軌跡もそれほどはっ
きりとはしていない.
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図 7.12 被験者 Dの視線 (8文字ハシゴレイアウト)
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図 7.13 被験者 Dの視線の左右方向の移動距離
図 7.19のグラフは非常に波打ってはいるものの, 他の被験者に類似する特徴は認められる. 被験者 F
に関してもレイアウト L1 がレイアウト L0 よりも読解時間が短く, 水平方向の視線の移動も少ない.
7.2.2.7 被験者Gの結果
被験者 Gのレイアウト L0 での視線データを 7.20, L1 での視線データを 7.21に示す. 被験者 Gのそ
れぞれのレイアウトにおいて, 視線が水平方向に移動した距離を時間毎に累積した値を図 7.22に示す.
図 7.20, 7.21より, 視線の移動は滑らかで, 停留点の数は少ないが, 視線の錯綜が少ないためはっきり
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図 7.14 被験者 Eの視線 (5文字横書き)
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図 7.15 被験者 Eの視線 (8文字ハシゴレイアウト)
と認識できる.
図 7.22より, 被験者 Gに関しても, レイアウト L1 がレイアウト L0 よりも読解時間が短く, 水平方
向の視線の移動も少ない.
7.2.3 考察
被験者 B について図 7.7を解析すると, 視認データの 400から 500番目にかけて急激に視線の水平方
向の移動距離が伸びていることが分かる. 図 7.23にこのときの視線データを抽出した図を示す.
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図 7.16 被験者 Eの視線の左右方向の移動距離
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図 7.17 被験者 Fの視線 (5文字横書き)
図 7.23から被験者 B の視線に非常に大きな動きが 1ページ目の 2丁目末尾に発生していることがわ
かる. 原因は不明だが 1秒強の視線の迷走が見られるため, これが図 7.7の結果に影響したものと考え
られる.
被験者 E のレイアウト L0 における視線移動の図 7.14 右下に見られる大きな視線の移動は, 恐らく
ページ送りのために押す Enterキーを確認したことで生じた視線移動であると考えられる.
被験者 C は他の被験者と実験結果の傾向が異なり, 水平方向の視線の移動と読み終わりの時間がどち
らもレイアウト L0 の方が, レイアウト L1 よりも大きかった. 本人に確認を取ったところ, 被験者 C は
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図 7.18 被験者 Fの視線 (8文字ハシゴレイアウト)
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図 7.19 被験者 Fの視線の左右方向の移動距離
母語を中国語としており, 実験で用いた文章を読む際には一字一句丁寧に読み進め, 読み戻しが発生し
ていたことが確認できた. 実験で使用した文章は全て日本語で記されたものであり, それを日本語を母
語としない被験者に提示してしまったことで, 適切な結果が得られなかったと考えられる.
被験者 C を除く測定データに対し, 帰無仮説 H0 を「被験者の読書時間はレイアウト L0 とレイアウ
ト L1 で変わらない」とし, 対立仮説H1「被験者の読書時間はレイアウト L0 よりもレイアウト L1 の方
が早い」が成り立つか, 対応のある t検定を用いて調べた結果, p = 0.000738486 < 0.05となった. 有
意水準 α = 0.05とすると,　帰無仮説H0 は棄却され,　レイアウト L0 よりもレイアウト L1 で文章を
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図 7.20 被験者 Gの視線 (5文字横書き)
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図 7.21 被験者 Gの視線 (8文字ハシゴレイアウト)
読む場合, 優位に早いという結果となった. しかし, 標本数が少ないためこの値は参考程度にとどめる必
要がある.
対応のある t 検定を行うのに不適な際に用いられることの多い, ウィルコクソンの符合順位検定
(Wilcoxon signed-rank test)を用いて同様に検定を行った結果 p = 0.027707849となった. 有意水準
α = 0.05 とすると, レイアウト L0 よりもレイアウト L1 で文章を読む場合, 優位に早いという結果と
なった.
同様に水平方向の視線の移動距離についても検定を行ったが有意差は出なかった. しかし被験者ごと
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図 7.22 被験者 Gの視線の左右方向の移動距離
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図 7.23 被験者 Bの視線 (8文字ハシゴレイアウト)400から 500番目
に類似した特徴が出ている場合が多かったため, 被験者の数を増やすことでレイアウトの違いによる視
線の傾向が確かめられると考えられる. 対して, 鉛直方向の視線の移動距離はどちらのレイアウトも特
に異なる傾向は認められなかったため, 被験者を増やしても有意差は出ないと考えられる.
被験者の非視認データ数については読み速度や水平方向の視線移動距離と類似の傾向が見られた.
しかし瞬き回数に関しては鉛直方向の視線の移動距離と同じく, レイアウトの違いによる差は現れな
かった.
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表 7.5 実験 2の文章を構成する文字情報
文章 文字数 漢字数 ひらがな数 カタカナ数　 記号数 英数字
x′ 1547 319 1102 26 94 0
x′1 508 125 331 20 30 0
x′2 518 95 388 3 30 0
x′3 521 99 383 3 34 0
y′ 1519 372 1039 25 80 0
y′1 496 145 316 8 26 0
y′2 477 107 339 3 26 0
y′3 546 120 384 14 28 0
図 7.24 提示例
7.3 実験 2
7.3.1 概要
2 つの小説, Franz Kafka 著, 原田義人訳『DAS URTEIL(邦題:判決)』と『EIN HUNGERKUN-
STLER(邦題:断食芸人)』を用意した. 説明のためそれぞれの小説を X ′, Y ′ とする. 小説 X ′, Y ′ よ
りそれぞれ冒頭 1500 字程度を抽出し, 更に 3 つの部分に分割した. 　抽出部分を x, y, 分割部分を
x′1, x
′
2, x
′
3, y
′
1, y
′
2, y
′
3 とする.　用いた文章についての情報を表 7.5にまとめる.
参加した被験者は 4名である.　提示領域には 1ページ 10行 2丁の文章をそれぞれのレイアウトで
提示した. 被験者に提示した提示 UIを図 7.24に示す.
G1 に属する被験者には次の実験を行った. なお, 実験前に文章 x′1, x
′
2, x
′
3, y
′
1, y
′
2, y
′
3 についてレイア
ウト L1 の行長制限文字数で提示した場合の平均行長をレイアウト L0 の行長制限文字数とした.
1. 文章 y′1 を制限文字数 4のレイアウト L0 で読む
2. 文章 y′2 を制限文字数 6のレイアウト L0 で読む
3. 文章 y′3 を制限文字数 7のレイアウト L0 で読む
4. 文章 x′1 を制限文字数 4のレイアウト L1 で読む
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表 7.6 被験者の制限文字数 4のレイアウト L0 における視線計測データ
被験者
データ数
水平方向の視線の移動距離 鉛直方向の視線の移動距離 瞬き回数
視認データ数 非視認データ数
B 3361 833 29.12 64.54 162
C 3972 556 20.46 37.25 79
D 3007 1108 28.05 55.42 219
F 3752 1858 24.45 71.08 116
G 2822 159 11.61 29.05 27
表 7.7 被験者の制限文字数 6のレイアウト L0 における視線計測データ
被験者
データ数
水平方向の視線の移動距離 鉛直方向の視線の移動距離 瞬き回数
視認データ数 非視認データ数
B 2996 578 39.05 45.22 115
C 3166 125 25.25 30.22 37
D 2266 857 30.68 43.49 165
F 2623 1448 28.95 44.10 81
G 1947 30 11.60 18.49 5
5. 文章 x′2 を制限文字数 8のレイアウト L1 で読む
6. 文章 x′3 を制限文字数 12のレイアウト L1 で読む
G2 に属する被験者には次の実験を行った.　制限文字数に関してはグループ G1 と同様に定めた.
1. 文章 y′1 を制限文字数 4のレイアウト L1 で読む
2. 文章 y′2 を制限文字数 8のレイアウト L1 で読む
3. 文章 y′3 を制限文字数 12のレイアウト L1 で読む
4. 文章 x′1 を制限文字数 4のレイアウト L0 で読む
5. 文章 x′2 を制限文字数 6のレイアウト L0 で読む
6. 文章 x′3 を制限文字数 7のレイアウト L0 で読む
7.3.2 結果
各被験者の計測データを表 7.6, 7.7, 7.8, 7.9, 7.10, 7.11にまとめる. 被験者ごとの測定データは実験
1と同様に算出した.
被験者ごとの結果について特徴や傾向を確認していく.
7.3.2.1 被験者 Bの結果
図 7.25, 7.26, 7.27 より, 読み速度や水平方向の視線移動距離に関してレイアウト L1 がレイアウト
L0 より小さい値になることが分かる.　 7.27の視認データ数 1000から 1300付近での水平方向の視線
移動距離が大きく上昇したのが確認できる. 表 7.12より, レイアウト毎の読み速度では, レイアウト L0
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表 7.8 被験者の制限文字数 7のレイアウト L0 における視線計測データ
被験者
データ数
水平方向の視線の移動距離 鉛直方向の視線の移動距離 瞬き回数
視認データ数 非視認データ数
B 2509 732 48.52 60.45 141
C 3854 84 20.46 37.25 32
D 2116 738 28.05 55.42 121
F 3149 1363 24.45 71.08 106
G 1946 98 11.61 29.05 21
表 7.9 被験者の制限文字数 4のレイアウト L1 における視線計測データ
被験者
データ数
水平方向の視線の移動距離 鉛直方向の視線の移動距離 瞬き回数
視認データ数 非視認データ数
B 2661 651 16.53 50.62 90
C 3972 344 21.87 46.18 73
D 2569 478 22.04 49.62 121
F 3101 635 18.76 101.0 65
G 1914 172 7.466 30.73 29
表 7.10 被験者の制限文字数 8のレイアウト L1 における視線計測データ
被験者
データ数
水平方向の視線の移動距離 鉛直方向の視線の移動距離 瞬き回数
視認データ数 非視認データ数
B 2333 207 20.74 33.34 32
C 3965 159 25.29 37.79 31
D 1740 541 17.45 34.45 104
F 2784 904 20.63 42.61 61
G 810 25 5.929 12.90 3
表 7.11 被験者の制限文字数 12のレイアウト L1 における視線計測データ
被験者
データ数
水平方向の視線の移動距離 鉛直方向の視線の移動距離 瞬き回数
視認データ数 非視認データ数
B 2604 335 57.38 65.03 64
C 4918 101 35.67 40.46 25
D 1854 446 20.51 33.53 96
F 2251 793 23.14 35.76 58
G 1087 17 9.595 13.50 3
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表 7.12 被験者の同程度の制限文字数におけるレイアウトの読み速度の比
]
被験者
L0 での読み速度/L1 での読み速度
制限文字数 4程度 制限文字数 8程度 制限文字数 12程度
B 1.263 0.7787 0.9286
C 0.8768 0.7985 0.7837
D 1.170 1.302 1.141
F 1.210 0.9422 1.399
G 1.474 2.404 1.790
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図 7.25 被験者 Bの制限文字数 4程度での視線の左右方向の移動距離
の読み速度が大きかったのは制限文字数 4文字程度で実験した場合で約 1.26倍. それ以上制限文字数
を長くした場合はレイアウト L1 の読み速度の方が長くなった.
7.3.2.2 被験者 Cの結果
被験者 C は実験 1 の結果及び考察よりレイアウト L1 の効果が発揮しにくいことが考えられた. 図
7.28, 7.29, 7.30から分かるように, レイアウト L1 の読み速度はレイアウト L0 の読み速度より長く, 水
平方向の視線移動距離に関しても前者が後者より大きい傾向が確認できた.　表 7.12から, 制限文字数
を変化させたことによるレイアウト毎の読み速度の差異は確認できなかった.
7.3.2.3 被験者Dの結果
図 7.31, 7.32, 7.33より, 被験者 D の読み速度や水平方向の視線移動距離に関してレイアウト L1 が
レイアウト L0 より小さい値になることが分かる. 表 7.12からも同様の傾向が確認できる. 2種類のレ
イアウト間で最も差が大きかったのは制限文字数 8程度の場合で約 1.3倍であった.
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図 7.26 被験者 Bの制限文字数 8程度での視線の左右方向の移動距離
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図 7.27 被験者 Bの制限文字数 12程度での視線の左右方向の移動距離
7.3.2.4 被験者 Fの結果
被験者 F は被験者 B と似た傾向が結果に表れた. 図 7.34, 7.35, 7.36より, 被験者Dの水平方向の視
線移動距離に関してレイアウト L1 がレイアウト L0 より小さい値になることが分かる.しかし制限文字
数 8文字程度の場合のみ読み速度はレイアウト L0 よりレイアウト L1 の方が大きい結果となった. 表
7.12より, レイアウト毎の読み速度では, レイアウト L0 の読み速度が大きかったのは制限文字数 4文
字程度で実験した場合で約 1.21倍, 12文字程度で実験した場合では約 1.39倍であった.
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図 7.28 被験者 Cの制限文字数 4程度での視線の左右方向の移動距離
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図 7.29 被験者 Cの制限文字数 8程度での視線の左右方向の移動距離
7.3.2.5 被験者Gの結果
被験者 Gは被験者 D と似た傾向が結果に表れた. 図 7.37, 7.38, 7.39より, 被験者 D の読み速度や
水平方向の視線移動距離に関してレイアウト L1 がレイアウト L0 より小さい値になることが分かる. 表
7.12からも同様の傾向が確認できる. 2種類のレイアウト間で最も差が大きかったのは制限文字数 8程
度の場合で約 2.4倍であった.
45
 0
 5
 10
 15
 20
 25
 30
 35
 40
 45
 0  500  1000  1500  2000  2500  3000  3500  4000  4500  5000
W
id
th
 o
f 
s
c
re
e
n
No.
Holizontal amount of movement of C's gaze on L0 by 7 length
Holizontal amount of movement of C's gaze on L1 by 12 length
図 7.30 被験者 Cの制限文字数 12程度での視線の左右方向の移動距離
 0
 5
 10
 15
 20
 25
 30
 0  500  1000  1500  2000  2500  3000  3500
W
id
th
 o
f 
s
c
re
e
n
No.
Holizontal amount of movement of D's gaze on L0 by 4 length
Holizontal amount of movement of D's gaze on L1 by 4 length
図 7.31 被験者 Dの制限文字数 4程度での視線の左右方向の移動距離
7.3.3 考察
被験者 B 及び被験者 F は制限文字数によってはレイアウト L1 の読み速度がレイアウト L0 よりもか
かる場合があった. これに関しては両被験者が同じ被験者グループ G1 に属していることに原因がある
と考えられる. 被験者グループ G1 にて使用した文章 x′, y′ に言える特徴としては x′ には文章の挿入の
目的で複数個所ダッシュ記号 (―)が存在しており, ハシゴレイアウトを作成する上で上手く表現できな
かったことが考えられる. 例えば x′3冒頭 2文より
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図 7.32 被験者 Dの制限文字数 8程度での視線の左右方向の移動距離
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図 7.33 被験者 Dの制限文字数 12程度での視線の左右方向の移動距離
 
 
たぶん、彼を帰郷させるなどということは、けっしてできない相談なのだ。――おれにはもう故郷
の事情はさっぱりわからない、と彼自身がいったではないか。
という文章は,「――おれには」を一文節として扱う. 意味的には「おれには」で 4文字の文節となる
ところ 6文字の文節として扱われるため, こういった長い文節が行を構成する際には, 単に横書きの文
章で書かれた時より歪な提示になりやすい. このことが原因で特定の行長での提示では読み速度に影響
が出たのではないかと考えられる.
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図 7.34 被験者 Fの制限文字数 4程度での視線の左右方向の移動距離
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図 7.35 被験者 Fの制限文字数 8程度での視線の左右方向の移動距離
同じ被験者グループ G2 に属する被験者 D,G は結果に類似の傾向が見られた. 7.12からは, 両被験
者がレイアウト L0 と比べ, レイアウト L1 を読む時間の比が最も大きかったのは制限文字数 8のときで
あった. これに関してもグループ G2 にて用いた文章による影響があると考えられる. 文章 y′ には「断
食芸人」という固有名詞が多く登場しており, 制限文字数が 4の倍数であったことから, ハシゴレイア
ウトによる提示がより自然になったのではないかと考えられる.
被験者 C は 7.12より, 制限文字数によらず読み速度の比が 0.8程度に収まったことについては, 被験
者 C の読み方に原因があると考えられる. 実験 1の考察のにも記したが, 被験者 C は文章の意味を理解
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図 7.36 被験者 Fの制限文字数 12程度での視線の左右方向の移動距離
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図 7.37 被験者 Gの制限文字数 4程度での視線の左右方向の移動距離
するためゆっくりと一文字ずつ読み進めたと話しており, このことで行長の変化が読み速度にあまり影
響をもたらさなかったのではないかと考えられる.
49
 0
 2
 4
 6
 8
 10
 12
 0  200  400  600  800  1000  1200  1400  1600  1800  2000
W
id
th
 o
f 
s
c
re
e
n
No.
Holizontal amount of movement of G's gaze on L0 by 6 length
Holizontal amount of movement of G's gaze on L1 by 8 length
図 7.38 被験者 Gの制限文字数 8程度での視線の左右方向の移動距離
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図 7.39 被験者 Gの制限文字数 12程度での視線の左右方向の移動距離
50
第8章 結論
8.1 まとめ
本研究では視線の余分な移動を減らす目的で, 眼球運動の特徴や文章の分割位置に依る文脈の切れや
すさの違いに着目した文章配置, ハシゴレイアウトを考案しその有効性を検証した.
文章を読むときの眼球運動は視線を微小に振動させ視野内の文章を読む際に発生するマイクロサッ
カードと視線を大きく移動させ続きの文章を視野に入れるサッカードの断続的な繰り返しであることが
知られている.　従って, 長い文章を視野に収まるだけの短い文章に分割することで, サッカードによる
視線の移動を減らし, 文章全体の読み速度が向上すると考えた.
文章を文節単位で区切るとき, 文節によって文脈の切れやすさが異なることを考慮し, 文章の切断位
置における文脈の切れやすさの違いを表す指標として切断値という文節に対する値を導入した. 切断値
は係り受け解析木から再帰的に定義され, 切断値を考慮し文章を分割することで読みやすく滑らかな視
線移動を促すと考えた.
ハシゴレイアウトを構成する文章構造として行, 丁, ページを定義し, 切断値を付加した係り受け解析
木から構成要素を作成するアルゴリズムを実装することで, 入力文に自動でハシゴレイアウトを適用し
提示する読書システムを実装した. システムには実験に用いる機能も実装し, これを用いて 7名の被験
者に対しハシゴレイアウトと固定行長横書きレイアウトを比較する 2種類の実験を行った.
実験 1は固定長幅で折り返す横書きレイアウトとハシゴレイアウトの文章提示による読み速度や視線
の移動距離を計測する目的で行った. 続いて実験 2では, 行を構成する文字数を変化させることで先に
述べた 2種類のレイアウト間での読み速度や視線の移動距離にどのような変化がみられるか確かめる実
験を行った.
実験 1の結果, 被験者 C を除いて全ての被験者が固定幅で折り返す横書きレイアウトよりもハシゴレ
イアウトの方が読み速度は早かった. また被験者 B,C 以外の被験者は水平方向の視線移動距離は小さ
かった. 被験者 C に関しては日本語が母語でないことから, 日本語文章の読み方が他の被験者と異なっ
ていたことが確認できたため, ハシゴレイアウトの効果を発揮できなかったと考えた. また被験者 B の
水平方向の視線移動距離がハシゴレイアウトで提示した場合に大きかったことについては, 被験者 B の
視線データより, 実験中想定外の視線の錯綜が見られた事から, あくまで例外的な測定データと考えた.
実験 2 の結果, 提示する行の文字数を変化させた場合でも実験 1 の結果と同様の傾向が確認できた.
しかし, 被験者グループ毎に行長に対する読み速度の傾向が異なる結果が得られたことから, 提示文章
内で用いられている固有名詞の文字数や, 文章中で使用されている記号による表現方法によってハシゴ
レイアウトの効力を発揮しやすい行長が異なると考えた.
8.2 今後の課題
8.2.1 日本語以外の文章に対するハシゴレイアウトの有効性の検証
本研究で行った実験の際, 日本語を母語としない被験者に対してはハシゴレイアウトの有効性は確認
できなかった. しかし, 被験者の母語とする言語で書かれた文章に対しハシゴレイアウトで提示するこ
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とで同様の実験をすることで, ハシゴレイアウトが日本語に依らず読み速度の向上に有効な文章配置で
あるかどうかを確認することができると考えられる. ハシゴレイアウトで提示できる言語の要件として
は, 係り受け解析が可能であることだが, 本研究で用いたような係り受け解析器が実装できない場合は,
人手で係り受け解析を行い, レイアウトしたものを提示することで, 視線の測定を行うことが可能であ
ると考える.
8.2.2 文章から行の作成
本研究で実装したシステムが文章からハシゴレイアウトにおける行を作成するアルゴリズムは貪欲法
であり, 各行の末尾の文節が持つ切断値の合計を最大化しつつ文章の分割を最小化するようなより良い
行の作成アルゴリズムは存在する. 例えば, 文章中の全ての文節の後ろで分割する全ての行の組み合わ
せを考えることで, 先に述べた条件に合う最適な分割位置を得るアルゴリズムは自明であるが, 計算コ
ストは大きい.
8.2.3 被験者と扱う文章の種類
本研究で行った実験の被験者は計 7名で, 内 6名は本学の学生であった. 被験者数をさらに増やして
ハシゴレイアウトの有効性をさらに詳細に確かめることは必要であり, 被験者の年齢や母語を変えて同
様の実験を行うことで, ハシゴレイアウトの有効性が発揮可能な範囲を確かめることができると考える.
小説以外の文章についてハシゴレイアウトを適用することで, 読み速度や視線の動きにどのような変
化があるか確かめる事も重要であると考える.
8.2.4 文章の理解度
ハシゴレイアウトに従って提示された文章とそれ以外のレイアウトで提示された文章の理解度に変化
が生じるか, 生じるならばどの程度影響があるかを確かめる必要がある. 本研究で行った実験の結果か
ら, 文章中で用いられる出現頻度の高い単語や表現方法によってハシゴレイアウトでの読み速度は異な
ると考えられるため, 文章の理解度に関しても, ハシゴレイアウトの行長の変化に対して影響があると
考えられる. 従って, 多くの行長でハシゴレイアウトとその他のレイアウトそれぞれの提示例を実験し,
文章の理解度と読み速度について調査する必要があると考える.
8.3 展望
ハシゴレイアウトの有効性と効果範囲が確立することで, ハシゴレイアウトで提示可能なあらゆる文
章に対しハシゴレイアウトを適用し, 読み速度を向上させる期待ができる. Webページ内の文字を対象
にハシゴレイアウトで再レイアウトを施したり, ローカルのテキストをハシゴレイアウトに従い提示す
ることで, 提示領域の広さによっては折り返して提示する方法よりも読みやすい提示ができると期待で
きる. また, プレゼンテーション資料や広告に記す文字に関しても, ハシゴレイアウトに基づいた文章配
置を施すことで, 読みやすく提示できると期待できる.
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付録A
ソースコード A.1 Tree
1 from node import Node
2
3 class Tree:
4 def init (self):
5 self.root = Node(−1,−2)
6
7 def insert(self,index,link):
8 n = self.search(self.root,link)
9 new = None
10 rmlst = []
11 if n == None:
12 new = Node(index,link)
13 self.root.children.append(new)
14 else:
15 new = Node(index,link)
16 n.children.append(new)
17 for rc in self.root.children:
18 if rc.link == index:
19 new.children.append(rc)
20 rmlst.append(rc)
21 for r in rmlst:
22 self.root.children.remove(r)
23
24 #係り先のノードを木から探す
25 def search(self,n:Node,l):
26 if n.index == l:
27 return n
28 else:
29 for c in n.children:
30 res = self.search(c,l)
31 if res != None:
32 return res
33 return None
34
35 #木の表示
36 def show(self,tree = None,lev = 0):
37 if tree is None:
38 tree = self.root
39 print(lev∗’-’+’(index:{}␣link:{}␣value:{})’.format(tree.index,tree.link,tree.value))
40 for c in tree.children:
41 self.show(c,lev+1)
42
43 #切断値の算出と付加
44 def valuing(self,tree,lev):
45 tree.value = lev
46 if len(tree.children) != 0:
47 if len(tree.children) == 1:
48 self.valuing(tree.children[0],lev)
49 else:
50 for ci in range(len(tree.children)):
55
51 if ci == len(tree.children) − 1:
52 self.valuing(tree.children[ci],lev−1)
53 else:
54 self.valuing(tree.children[ci],lev−2)
55
56 #木のノードリストを取得
57 def traverse(self,tree):
58 result = []
59 if len(tree.children) != 0:
60 for c in tree.children:
61 result.extend(self.traverse(c))
62 result.append(tree)
63 return result
